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Аннотация. Рассмотрена конструкция предложенного авторами герметизатора и выяв-
лены его преимущества по сравнению с существующими в горном деле. Определена величи-
на сжатия упругой втулки, при которой надежно герметизируется скважина. Определено 
требуемое усилие сжатия упругой втулки. Установлена зависимость давления гидроразрыва 
пород кровли от глубины ее залегания. 
Получено значение диаметра сжатой втулки с использованием коэффициента Пуассона. 
Приведен пример расчета давления жидкости, необходимого для собственно разрыва породы 
и давления жидкости, необходимого для преодоления горного давления.  
Проведен анализ непосредственной кровли угольных пластов Донецкого бассейна и по-
лучены результаты для определения требуемого напорного давления насосной установки при 
проведении работ по гидроразрыву пород на большой глубине (1000 м и более). 
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Введение. Глубина шахт по добыче угля в Донецком бассейне значительно 
увеличилась и может составлять 1000 м и более. При этом значительно растет 
количество труднообрушающихся кровель, что существенно осложняет добычу 
угля, так как возникают большие площади зависания таких кровель. Это приво-
дит к большим нагрузкам на крепь и существенному повышению напряжения в 
очистном забое, что может спровоцировать внезапные выбросы угля и газа. 
Для борьбы с отрицательными явлениями в лавах с труднообрушающимися 
кровлями применяются различные традиционные методы разупрочнения ос-
новной кровли, направленные на уменьшение шага ее посадки [1-3]. Это, преж-
де всего, гидрообработка кровли, передовое торпедирование и их сочетание. 
Главным недостатком этих методов является невозможность направлено 
управлять процессом разупрочнения кровли, что негативно сказывается на ве-
дении очистных работ. 
В настоящее время существует метод, при котором для ослабления кровли, 
производят расслоение ее пород направленными по напластованию протяжен-
ными трещинами [4]. Для этого в стенках скважины или шпура в породе кровли 
специальным устройством [5] прорезается инициирующая щель необходимой 
формы и размеров. В скважину нагнетают жидкость, которая создает давление 
на стенки щели, в ее вершине происходит концентрация растягивающих на-
пряжений, щель страгивается и начинает развиваться в заданном направлении. 
Для подачи жидкости непосредственно в щель производят герметизацию 
зоны ее нахождения односторонними или двусторонними герметизирующими 
устройствами (пакерами) [6, 7]. Принцип работы односторонних и двусторон-
них пакеров одинаков, а основное преимущество последних заключается в том, 
что при нагнетании рабочей жидкости под высоким давлением, нагрузка на уп-
лотняющие элементы противоположно направлена и в этом случае не происхо-
дит выдавливание пакера из скважины. 
Целью данной работы является определение параметров и разработка гер-
метизатора скважин для гидроразрыва пород кровли угольного пласта. 
Изложение основного материала. Авторами статьи предлагается разрабо-
танный ими двусторонний герметизатор скважин (рисунок 1), в котором они 
постарались учесть недостатки известных подобных герметизаторов. Он состо-
ит из цилиндрического корпуса 1, в котором выполнен канал Б для подачи ра-
бочей жидкости. На концах корпуса 1 выполнены резьбы для соединения с ма-
гистралью с одной стороны и навинчивания стопорной гайки 7 с другой сторо-
ны. На корпус 1 надеты упругие уплотнительные элементы 2, а между ними ус-
тановлен механизм сжатия. Механизм сжатия имеет два поршня 3, соединен-
ных пружинами растяжения 4, и общий цилиндр 5, в котором выполнено ради-
альное отверстие 6. Стопорная гайка 7 фиксирует в исходном положении упру-
гие уплотнительные элементы 2 и механизм сжатия. 
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1 – корпус; 2 – упругие уплотнительные элементы; 3 – поршень; 4 – пружины растяжения;  
5 – цилиндр; 6 – радиальное отверстие; 7 – стопорная гайка; 8 – рабочая камера; 9 - упор 
 
Рисунок 1 - Герметизатор 
 
Поршни 3 и цилиндр 5 образуют рабочую камеру 8, соединенную с каналом 
Б. Корпус 1 и поршни 3 снабжены уплотнительными кольцами для обеспечения 
герметизации по сопрягаемым поверхностям скольжения. Радиальное отвер-
стие 6 выполнено так, что при определенном положении поршня оно соединя-
ется с камерой 8. На корпусе 1 установлены также упоры 9 для ограничения хо-
да поршней 3. 
Герметизатор работает таким образом. Перед началом работы он накручива-
ется на штангу, вставляется в скважину и подается в зону инициирующей щели. 
Потом через канал Б подается под давлением рабочая жидкость в камеру 8 ме-
ханизма сжатия, поршни 3 которого начинают раздвигаться и, двигаясь по кор-
пусу 1, растягивают пружины 4, одновременно сжимают упругие уплотнитель-
ные элементы 2, которые расширяются в радиальном направлении, соприкаса-
ются со стенками скважины (шпура) и герметизирует ее с двух сторон щели. В 
процессе герметизации скважины настает положение поршня, когда он уже не 
перекрывает радиальное отверстие 6. Тогда рабочая жидкость начинает посту-
пать в изолированную упругими уплотнительными элементами зону щели, ко-
торая начинает раздвигаться и развиваться в нужном направлении. 
Возникает момент, когда происходит гидроразрыв породы кровли и давле-
ние нагнетания резко падает. В этом случае подачу жидкости прекращают. То-
гда упругие уплотнительные элементы разжимаются, преодолевают сопротив-
ление жидкости, выталкиваемой из цилиндра, силы трения поршней 3 в общем 
цилиндре 5 и возвращают их в исходное положение. При этом пружины 4 сжи-
маются и дополнительно воздействуют на поршни 3 для полного их возвраще-
ния до упоров 9. 
В отличие от ранее известных герметизаторов механизм сжатия имеет два 
одинаковых поршня, при движении которых в общем цилиндре возникают 
приблизительно равные силы трения, а значит и равные скорости сжатия упру-
гих уплотнительных элементов. Это позволяет одновременно герметизировать 
оба края зоны щели в скважине. В ином случае, когда быстрее происходит гер-
метизация края зоны щели с той стороны, где находится радиальное отверстие 
6, оно сообщается с рабочей камерой механизма сжатия и рабочая жидкость 
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может проникнуть в скважину через другой край зоны щели, который еще не 
успел загерметизироваться. Кроме того, недостатком известных подобных гер-
метизаторов является низкая надежность полного возвращения поршневой па-
ры и уплотнительных упругих элементов в исходное положение. Это объясня-
ется тем, что величины упругих сил уплотнительных элементов, которые воз-
вращают поршневую пару в исходное положение, изменяются и в конце хода 
уменьшаются так, что не могут преодолеть силы трения, возникающие при от-
носительном скольжении сопрягаемых поверхностей. В этом случае зазоры 
между уплотнительными элементами и стенками скважины не восстанавлива-
ются до начального размера, что может привести к заклиниванию и разруше-
нию герметизатора при его извлечении из скважины. 
В предлагаемом авторами герметизаторе скважин этого не происходит, по-
тому что полное возвращение поршней в исходное положение (до упоров) 
обеспечивают пружины растяжения, которые установлены на поршнях с пред-
варительным натяжением. Все это позволило повысить надежность работы 
герметизатора и сохранить его работоспособность при извлечении из скважи-
ны. 
Рассмотрим теперь технические характеристики спроектированного герме-
тизатора. Определим, прежде всего, величину хода поршня, который сжимает 
упругую втулку и, вследствие этого, она расширяется в радиальном направле-
нии до размера равного диаметру скважины. Для этого рассмотрим схему на-
чального и конечного положения втулки при ее сжатии (рисунок 2). 
 
 
 
Рисунок 2 – Схема сжатия упругой втулки 
 
На этой схеме: dскв.= 0,045 м – диаметр скважин;  dн = 0,042 м – наружный 
диаметр втулки до сжатия; dв = 0,02 м – внутренний диаметр втулки; lн =0,06 м 
– начальная длина втулки; lк - длина втулки после сжатия; h – ход поршня при 
сжатии втулки или величина, на которую она сожмется. 
Для определения хода поршня определим длину втулки после сжатия. При-
равняем объемы втулки до и после сжатия 
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Тогда продольную деформацию определим по формуле 
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Теперь можно определить диаметр упругой втулки после сжатия ее на вели-
чину h 
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где μ= 0496 – коэффициент Пуассона для полиуретана СКУ ПФЛ-100. Полу-
ченное значение диаметра сжатой втулки показывает, что она уплотняет (гер-
метизирует) скважину диаметром 45 мм при ходе поршня h=10÷12 мм. Опреде-
лим силу необходимую для сжатия упругой втулки герметизатора на величину 
h по формуле 
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lP
l
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отсюда 
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где Е=150∙105 Н/м2 – модуль упругости для полиуретана марки СКУ ПФЛ-100; 
F – площадь поперечного сечения втулки, м; Δl – величина укорочения длины 
втулки, м; l – длина втулки до сжатия см; Р – продольная сила, Н. 
При этом давление в напорной магистрали герметизатора определим по 
формуле: 
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где Fп – площадь поршня, м
2
; dп = 0,036 м – диаметр поршня. 
Величина максимального давления жидкости при проведении работ по на-
правленному гидроразрыву кровли определяется из выражения 
 
Рн = Рр+Рδ, 
 
где Рр – давление жидкости, необходимое для разрыва породы кровли; Рδ дав-
ление жидкости, необходимое для преодоления горного давления. 
Значение Р определяется по формуле Гриффитса (при допущении, что жид-
кость на всем протяжении заполняет щель) 
 
      521210212 1013405,013,0128010714,312  RЕР тр   Па, 
 
где Е =7·1010 Н/м2 – модуль упругости песчаника [8]; γт = 80 Дж/м
2
 – плотность 
поверхностной энергии песчаника [9]; μ = 0,13 – коэффициент Пуассона для 
песчаника [8]; R = 0,05 м – радиус инициирующей щели (согласно технической 
характеристики спроектированного щелеобразователя) [10]. 
Для расчета взяты значения механических свойств песчаника, поскольку не-
посредственная кровля угольных пластов Донецкого бассейна в основном со-
стоит из различных алевритов и песчаников. 
Глубина разработки угольных пластов Донецкого бассейна в настоящее 
время достигает величины Н=1000 м и более. Тогда давление жидкости, необ-
ходимое для преодоления горного давления, по определим по формуле 
 
52 109,260100081,91066,2  НgРб   Па, 
 
где 21066,2  кгс∙с2/м4 - средняя плотность вышележащих пород; g = 9,8 м/с2 
– ускорение свободного падения; Н = 1000 м – расстояние от поверхности. 
В общем, давление, развиваемое насосной установкой для гидроразрыва 
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песчаника на глубине 1000 м должно составлять 
 
Рн = 13,4 + 26,1 = 39,5 МПа. 
 
По аналогии с приведенным выше расчетом проведен расчет давления гид-
роразрыва песчаника от глубины его залегания, и данные сведем в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Зависимость давления гидроразрыва песчаника от глубины его залегания 
 
 Глубина залегания пласта, м 
 10 50 100 300 500 1000 
Рр, МПа 13,37 13,37 13,37 13,37 13,37 13,37 
Рδ, МПа 0,261 1,305 2,61 7,83 13,05 26,1 
Рн, МПа 13,631 14,675 15,98 21,2 26,42 39,47 
 
Выводы.  
1. Анализ приведенной таблицы показал, что для выполнения работ по гид-
роразрыву пород кровли на большой глубине необходимо иметь насосную ус-
тановку, которая может развивать давление нагнетания до 45 МПа. 
2. Расчетным путем определен ход поршня устройства для надежной герме-
тизации области щели в скважине диаметром 45 мм, который составляет 10– 
12 мм. 
3. Определена сила, необходимая для сжатия полиуретановой втулки на 10 – 
12 мм, которая составляет 10,7 кН. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. Розглянута конструкція запропонованого герметизатора та визначені його пе-
реваги по співвідношенню існуючих в гірничий справі. Визначені величини стиску гнучкої 
втулки, при якої надійно герметизується свердловина. Визначено необхідну силу тиску гнуч-
кої втулки. 
Встановлено залежність тиску гідророзриву порід покрівлі від глибини ії залягання. 
Отримано значення діаметра стиснутої втулки з використанням коефіцієнта Пуассона. При-
ведений приклад розрахунку тиску рідини, необхідного для власного розриву гірських порід 
і тиску рідини, щоб здолати гірський тиск. Результати розрахунків приведені в таблиці. 
Аналіз попередньої покрівлі вугільних пластів Донецького вугільного басейну визначив, 
що вона складається завжди із різних алевролітів і пісковиків. Зроблено висновок, що для 
проведення робіт по гідророзриву порід покрівлі на великий глибині (1000 м і більше) необ-
хідно використовувати нагнітальний пристрій, що виробляє  тиск не менш 45 МПа. 
Ключові слова: свердловина, герметизатор, зусилля, тиск, гідророзрив, покрівля. 
 
Abstract. Design of a sealing plug proposed by the authors and its advantages in comparison 
with existing ones are considered in the article. A value of flexible plug compression is determined 
at which a borehole is securely sealed. A rate of flexible plug compression needed for proper seal-
ing of the borehole is specified. Dependence is set between hydraulic fracturing pressure in the rock 
roof and depth of the roof occurrence.  
Diameter of the sealing plug was calculated by the Poisson’s ratio. An example is given of how 
to calculate fluid pressure needed for the rocks hydraulic fracturing, and fluid pressure needed for 
resisting against rock pressure. Results of the calculations are summarized in the table. 
Analysis of the immediate roof in the coal seams of Donets Basin shows that the roof consists 
of various siltstones and sandstones. It is concluded that for the roof rocks hydraulic fracturing at 
great depths (1000 m or more) it is necessary to use a pump station with head pressure up to 
45 MPa. 
Keywords: borehole, sealing plug, effort, pressure, hydraulic fracturing, roof. 
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